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MG PAU
1. Tinh cip thiét cia luan an va déng luc nghién ciru

Nghién ctru gan vai (tng dung thuc tién 1a hoat dong can nhiéu thoi gian va cong
suc khéng nho cuaa cac nha khoa hoc. Hon nira, trong thoi dai cdng nghé 4.0, cac ung
dung khong chi hd tro cac tinh niang kinh doanh co ban ma con giup con ngudi dua ra
nhitng dir doan twong dbi chinh xac ¢ thoi diém hién tai va twong lai. Su phat trién manh
mé ctia cac hé thong thong minh nay lam ting nhu cau ¢ng dung thyuc té dan dén viéc
tao ra mot luong 16n dit liéu hang ngdy. Céc cdng cu va phuong phap théng ké truyén
théng dya trén nhu Céu ung dung, nhung chung khong c6 kha nang xu 1y lugng dir liu
khong 16 ¢6 ngudn gbce tir cac ung dung nay. Viéc phan tich nhirng dir liéu nhu vay la
nhiém vu uu tién hang dau néu khong no s& chuyén sang mot hé théng rat phuc tap va
bt loi. Dé khic phuc van dé nay, khai pha dit liéu [1]-[3] 1a mét trong nhiing cach tiép
can ¢ lgi bang cach hd trg phan tich dit liéu va tom tat dix liéu thanh thong tin hitu ich.
Khai niém khai pha dir liéu Ia tao ra thong tin chua dugc xac dinh trude do vai mirc do
lien quan 16n tir co s dir liéu dé ra quyét dinh. Phu thudc vao su da dang cua kién thic,
cac phuong phap khai pha dir liéu c6 thé dugc chia thanh cac loai: luét két hop [4]-[8],
phan loai [7], [9]-[11], phan cum [12]-[14] va c4c mau tuan ty [15], [16]. Dic biét, khai
pha luat két hop rat quan trong db6i véi nghién ciru khai pha dir lieu [17]-[19]. Trong cac
giao dich kinh doanh pho bién, luat két hop c6 dang A — B véi muc dich tim klem moi
quan hé cua cac muc trong co s¢ dit li¢u. biéu nay gilp doanh nghiép dua ra quyet dinh
trong viéc hoach dinh chién luoc kinh doanh, tiép thi. Trong giai doan thir nhat cua quy
trinh khai phé luat két hop, cac tap pho bién dugc Iay tir mot tap hop dit liéu nhat dinh.
Tir cac tap muc pho bién duoc trich xuat, cac luat két hop duoc xay dung trong giai doan
thir hai. Giai doan chinh cua khai pha luat két hop la khai pha tap muc pho bién vi can
rat nhiéu nd luc dé dinh vi cac tap phd bién trong mét tap dix liéu. Hau hét cac nghién
ctru trong linh vire nay déu tap trung vao viéc nang cao hiéu qua khai pha theo nhoém
muc pho bién vé mit thoi gian va bo nhé.

Céc thuat toan khai phé tap muc pho bién hoac luat két hop truyén thong [20], [21]
hau hét chi biéu dién dir liéu giao dich ¢ dang gla tri nhi phén, nghia 1a né lién quan dén
su xuat hién cua cac muc; tuy nhién, véi cach tiép can rd, dé khai phé céc tap muc phé
bién cho céac luat két hop trong co sé dit liéu c6 chta dir liéu dinh luong 1a khé. Do tinh
dé sir dung va tuong ty véi suy luan cua con ngudi, Iy thuyét tap mo [22], [23] dang
duogc sir dung trong cac hé thong thong minh thudng xuyén hon [24]-[27]. Biéu dién
ngdn ngit 1am cho tri thitc don gian hon dé con nguoi dé hiéu, do d6 né dugc sir dung
rong rai. Vi vay, dé khai pha cac luat két hop mo tir co s¢ dir liéu dinh lugng, C4C mién
cua thudc tinh dinh lugng s& dugc chuyén d6i thanh mot tap mo duoc thé hién trong céc
bién ngdn ngir bang cach st dung ham lién thugc [28], cach tiép can nay co thé 1am giam
c4c tinh toan. Mot sb thuat toan khai pha mo da duoc nghién cau va phat trién rong rai
sir dung ly thuyét tap mo dé chuyen d6i gia tri dinh lwong ciia muc thanh céc thuat ngi
ngdn ngir dua trén co ché gidng nhu Apriori thong thuong [29], [30], [31] [32].

Thuat toan cho khai pha luat két hop mo véi hiéu suat nhanh va hiéu qua trén cac
tap dit liéu 16n duoc dé xuat bai Mangalampalli va Pudi [33]. T4c gia di sir dung phuong
phap tidlist dé tinh tan suat cua vi tri dat, véi cac tinh nang nhu cau tric dit liéu sir dung
byte-vector biéu dién tidlist, danh sach nén da sir dung gop phan ting hiéu suat. Trudc
day, Janikow da két hop céc cay quyét dinh tuong trung trén cac hé thong dya trén luat
dé diéu khién ma [34] bang céch sir dung biéu dién mo. Watanabe va Fujioka [35], [36]
d3 dinh nghia sy du thira twrong duong ctia cac phan tir md va cac dinh 1y lién quan cho
viéc khai phé luat két hop mo. Muc tiéu cua thuat toan 1a tinh chinh thai gian danh cho
viéc khai pha luat va dong thoi cat bo céc luat thira trong céc ung dung khai phé dit liéu.
Tuy nhién, hau hét cac phuong phap khai pha luat két hop mo &p dung Apriori [37] dé
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tao ra cac (ng cur vién va kiém tra su hd tro cua ching, do d6 yéu cau quét lai co s di
lieu nhiéu Ian, vi vay né gay ra qua trinh cham va khong hiéu qua trong co sé dir lidu
|6n. Hon nira, Vi cach biéu dién mo trong cac thuat toan trén, tap hop mo cua cac thudce
tinh dinh lugng va ham thanh vién cua chiing phu thuoc vao y kién chu quan cua chuyén
gia hoic tinh sin cd. Van dé nay gay ra ranh gi6i “sic nét” gifra cac khoang mo, vi vay
kho c6 thé xac dinh mac @6 cua ham lién thudc cho céc phan tir gan ranh gidi cua
khoang. Pay 1a khoang tréng thir nhat dugc xac dinh trong van dé nghién ciu cua luan
an.

Thay vi st dung cach tiép can théng thuong theo Apriori, Lin et al. da trién khai
phuong phap cay phd blen mo (FFP)-tree [38], [39] dé khai pha tap muc phd blen mo
dwa trén co ché phat trién mau. Tiép can nay d3 ap dung ca ly thuyét tap mo va ciu tric
cay FP (Frequent pattern) dé xay dung cdy FFP (Fuzzy Frequent Pattern) cd thé duoc
st dung cho qua trinh khai pha. Cac bién ngén ngit duoc chuyén déi cing véi mic do
thudc cua chung duogc sip xép theo thir ty tang dan cua mdi giao dich, do d6 giit duogc
tinh chat dong (downward closure property) dé xay dyng dé quy cay diéu kién va khai
pha cac muc phd bién mo can thiét. Cach tiép can nay cd thé yéu cau rat nhiéu thoi gian
tinh toan khi quy mé giao dich rat 16n. Thuat toan nén cay pho bién mo (CFFP —
Compact Fuzzy Frequent Pattern)-tree [40] sau d6 dugc thiét ké dé giam kich thuéc cua
cay FFP. Do d6, mot mang duoc gan vai mai nat bang cach bao toan cac gia tri mo cho
bién ngon ngl dugc xu Iy hién tai véi bat ky tip muc tién td ndo cua né trong dudng di.
Mac du sb lugng nat cay cua cay CFFP giam dang ké so véi thuat toan cay FFP, nhung
can phai gitr thém mot mang cua mdi nat dé luu trit cac gia tri thanh vién cia nut dugc
xtr Iy hién tai véi bat ky bién ngdn ngit nao cua nd trong duong di. Do d6, nd yéu cau
dung luong bo nhé dé luu gitr nhitng thong tin do, diéu nay khong hiéu qua trong mot
co so dit liéu thua. Dé giai quyét han ché nay, thuat toan cay mau pho bién mo gidi han
trén (UBFFPT - upper-bound fuzzy frequent pattern) [41] sau d6 duoc thiét ké dé giir
khong chi cau tric cay day dic ma con cd thé khai pha cac tap muc phd bién mo tir gioi
han b nhé so vai cay FFP va thuat toan cdy CFFP. Thuat toan cdy UBFFPT cd thé khai
thac hiéu qua cac muc pho bién mo gitr nguyén kich thudc cua cac nit cay nhu thuat
toan cdy CFFP nhung viéc sir dung bo nhd va tinh todn c6 thé giam dang ké. Céc thuat
toan trén chi st dung mot thuat ngir ngdn ngir duy nhat dé biéu din muc dugc xu ly
trong co s dir lidu, do d6 thong tin duoc phét hién co thé khong day du. Nhiéu thuat
toan lién quan dén khai pha tap pho bién mo kép [42]-[44] duoc dé xuat nham gidp tri
thirc duoc khai pha day du hon so voi cac phuong phap truyén théng. Hong va cong su
[42] sau d6 d3 phat trién cAu tric dua trén cay voi y tudng tuong tu vé cay FP va FFPT
[38] nhung duy tri nhiéu tap muc phd bién mo 1-item véi cady MFFP duoc thiét ké dé
khai pha thdng tin can thiét, khong chi bién ngdn ngit don 1¢ duoc giir dé biéu dién cho
mot myc ma tat ca cac muc ¢ gia tri mo caa chiing khdng nho hon ngudng hd tro toi
thiéu. Vi vay, mot thong tin day di hon duoc luu gitr dé ra quyét dinh hiéu qua. Hon
Nira, y tuong tuong tu sau do dugc ap dung cho cay CMFFP [43] va cay UBMFFP [44].
V6i thong tin ddy di hon vé nhleu mau phé bién mo dan xuat, cac chién luoc hiéu qua
do d6 co thé dat duoc dé ra quyét dinh. Tuy nhién, trong céc thuat toan nay, viéc khai
pha c4c tap pho bién ma dugc thuc hién mot cach dé quy tir cu trac cay, do d6 né yéu
cau mot bo nhad 16n dé luu trir cac cay tam thoi. Day 1a khoang trong thir hai luan an s&
giai quyet

Khai phé tap pho bién tir nhiéu tap dir liéu mo dugce dé cap trong bai bao [45]. Trong
bai bao tac gia két hop nhiéu bang bang cach si dung luge dd sao tim cac luat két hop
da cdp mo trong mo hinh co sé dit liéu quan hé, c6 kha ning xtr Iy nhiéu bang. Thuat
toan sir dung phép néi va thuc thé dé nhan ra cac tip muc phod bién. Tuy nhién, két qua
ctia bai b4o van con nhiéu han ché trong viéc tinh toan hd trg cua cac tap muc lién quan
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dén cac két ndi khéc cd chira thudc tinh mo. Phuong phap khac nhu [46] su dung thuat
toan tién hoa vi phan (DE) dé khai pha cac luat két hop mo co y nghia thdng ké dugc toi
vu hoa c6 sb lwong 16n va cac gié tri do ludng c6 nghia vai su klem soat chat ché dbi
Véi rai ro cua cac luat suy doan. Ngoai ra, thuat todn dua trén mau dugc dé xuét trong
[47] nhim muc dich tim cac luat két hop mo tir cac tap dir lidu dinh lwong 16n. Nhiéu
nghién ctru khac nhau da duoc thuc hién khong chi dé cai thién hiéu suat ma con cai
thién tdc do tim kiém cac luat két hop mo voi bang bam, luge d6 hoic cau tric dir liu
cay [40], [41], [43], [44]. Thuat toan khai pha tap muc mo phd bién FFI-Miner [48] duoc
phét trién dé khai pha tép day du cac FFI ma khong can tao ung vién. Thuat toan sir
dung chién lugc cat tia hiéu qua ciing dugc phat trién dé giam khong gian tim kiém, do
do day nhanh qua trinh khai pha dé phat hién truc tiép cac tap muc mo phd bién. Céc
mau phé bién 1a c4c tap muc duoc tim thdy trong mot sé luong dang ké cac giao dich.
Cung véi sy gia tang kich thudc dir lidu, cac loai dir lidu khong dong nhét va bién thé
dir liéu cuc ky dong. Do d6, viéc ma rong cac thuat toan khai phd mo hiéu qua cho ky
nguyén dit liéu 1on 1a mot van dé quan trong viéc khai pha bang cach ap dung cac k§
thuat xtr Iy song song da trd thanh mot cach kha thi dé khic phuc van dé thoi gian xu 1y.
Pay 1a khoang tréng thir ba duoc xac dinh trong luan an.

Tai Viét Nam, khai pha luat két hop da dugc cac nhém nghién ctu tai Vién Cong
nghé Thong tin thugc Vién Khoa hoc va Cong ngh¢ Viét Nam nhu luan an tién si cua
Nguyén Huy Durc [49] gidi thigu thuét toan FSM la thuat toan nhanh khai pha tat ca cac
tap muc c6 phan cao trong co so dit liéu giao tac va dé xuat thuat toan AFSM (Advanced
FSM) duya trén cac budc cua thuat todn FSM véi phuong phap maéi tia hiéu qua hon cac
tap muc &ng vién. Luan &n tién si cua Nguyén Long Giang [50] trinh bay vé phuong
phap khai pha dir liéu st dung ly thuyét tap thd. Bai bao cua tac gia Nguyén Cong Hao
[51] trinh bay mot phuong phap xt ly luat két hop mo dua trén dai s6 gia tir. Nhom
nghién cau cua PGS. TS. V6 DPinh Bay va GS. TS. Lé Hoai Bic dwa ra phuong phap
khai phé tap muc phé bién trong co sé dit liéu & nhu [52]-[55], dy c6 thé duoc xem la
nén tang cho nhitng nghién ctu trong luan én.

Luan &n nay nham giai quyét ba khoang trong dugc xac dinh & trén. Viéc nghién
ctu giai quyét nhitng van dé d6 1a thyuc sy can thiét khéng chi ¢ phuong dién phat trién
ly thuyét ma ca & phwong dién ¢ng dung thuc té. D6 1a dong e dé tac gia luan &n thuc
hién nghién ctru dé tai “Khai pha tap muc phé bién mé dwa trén cau tric cay va ky
thuat xir ly song song” dé dua ra cac phuong phap mai hiéu qua vé khai phé tap muc
phd bién va khai phé céc luat két mo dya trén ly thuyét tip mo.

2. Muc tiéu, di twong va pham vi nghién ciu caa luan an

a. Muc tiéu nghién cau

Muc tiéu cua luan an nhim dé xuat cc giai phap khai pha tap muc phd bién mo
trong co s& dit liéu dinh lwong, khic phuc van dé “sic nét” khi phan ving dit liéu mo
cho céc thudc tinh c6 gia tri dinh lugng.

Cu thé, luan &n tap trung dé xuat cac giai phap nham:

- Xéc dinh cac tip md cho mdi thudc tinh dinh luong trong co s& di lidu thong qua

k¥ thuat phan cum.

- Giam b nhé luu trix trong qua trinh khai pha tap muc pho bién mo

- Giam thoi gian xt Iy trong viéc khai pha cac tap muc phd bién mo trong cac co

so dir liéu lon.

b. Pdi twong nghién ciu

- Céac thuat toan khai pha tap muc phé bién trong co so dir liéu giao dich

- Céac thuat toan khai ph4 tip muc phd bién mo, khai pha luat két hop mo trong co

so dir liéu dinh luong.

c. Pham vi nghién ciu
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- Luén 4n nghién ctru cc luat két hop md, tap muc phd bién mo trong co so dit
liéu dinh lugng.

- Tong hop cac cong bd khoa hoc lién quan dén cac phuong phap khai pha tap muc
phd bién mo.

- S0 sanh thuc nghiém véi cac thuét toan da co

3. Phwong phap nghién ciu

4.

Luan an da st dung cac phuong phap nghién ctru sau:

- Tong hop va danh gia cac két qua da dugc cong bd vé cac phuong phap khai pha
tap muc pho bién mo tir nhiéu ngudn thong tin thu thap dugc. Trén co s6 do de Xuét
cac két qua moi, danh gia két qua mai bang viéc cai dat thir nghiém mot sO thuat
toan. Ap dung két qua dé giai quyét mot bai toan trong thuc tién.

- Phuong phap so sanh: dugc str dung dé so sanh cac k¥ thuat, thuat toan da dugc
dé xuat dé giai quyét nhitng van dé nghién ctru lién quan, tir d6 hinh thanh y tuéng
cho thuat todn méi cho van dé nghién ciru.

- Phuong phap thuc nghiém: Cac thuat toan duoc dé xuat déu dugce thuc nghi¢m
trén cac tap dit liéu thyc dé danh gia sy ding dan va tinh kha thi cua thuat toan.
Cac dong gop chinh ciaa luan an

Nhitng déng goép chinh cua luan an la dé xuat va giai quyét cac van dé

Sau.

5.

- Pé xuat phuong phéap xac dinh cac tip mod cho mdi thudc tinh dinh lugng trong
co so dit lidu thong qua k¥ thudt phan cum. Cu thé hon, ludn an trinh bay k¥ thuat
phan cum EMC. Muc ti€u cua cac thuat todn nay la chia dir li¢u thanh cdc cum co y
nghia. Sau d6, cac cum nay dugc sir dung dé phan loai mdi thudc tinh dinh luong
nhu mot tdp mo va xac dinh cac ham thudc cua ching. [CT2], [CT4].
- Pé xuit phuong phap khai pha tap muc pho bién mo trong co s dit liéu dinh
luong sir dung ciu trac dir liéu Node-list. Quy trinh khai phéd tdp muc mo phd blen
dua trén PP_code hodc POS_code gitip han ché muc tiéu thy bd nhé duoc yéu cau.
[CT1], [CT2] [CT5]
- Pé xuat mot phuong phap xur ly song song dé khai pha céac tap mo pho bién st
dung phuong phép tiép can automata di dong hoc(Cellular learning automata). Theo
CLA, khéng gian duoc biéu dién nhu mot mang, voi moi phan tor 1a mot 6. Tung
dong mot, dir liéu giao dich sé dugc doc va dong thoi duoc chuyen dén cac o, ching
xur 1y song song vdi nhau. Thong qua viéc sir dung céac 6 dit liéu tu tri nay, viéc khai
pha cac tap muc mo phé bién duoc thuc hién. Qua trinh nay rat ngén thoi gian thyc
thi cua thuat toan. [CT3].
B cuc luan an

Luan an gém phan Mé& déau, 03 chuong va phan két luan.
- Phan M¢& dau: Trinh bay su can thiét va dong luc nghién ctru cua dé tai;
muc tiéu, d6i tugng, pham vi nghién ciru; phuong phap nghién ciru; nhimg déng
g6p chinh va cau tric cta luan 4n.
- Chuong 1: Co sé Iy thuyét
- Chuong 2: Cac phuong phap khai pha tdp muc phd bién mo dya trén ciu trac
cay.
- Chuong 3: Khai phé tap muyc pho bién md sir dung phuong phép xir Iy song song.
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CHUONG 1: COSO LY THUYET

Trong chwong nay, NCS trinh bay cac khai niém co ban vé luat két hop, luat két hop
dinh lugng, logic mo, luat két hop mo va cac nghién ciru lién quan dén luat két hop mo.
Tir d6, xac dinh céc van dé con ton tai can giai quyét trong chuong 2.

1.1 Luat két hop
1.1.1 Céc khdi ni¢gm co bén vé lugt két hop [55]

Dinh nghia 1.1 Co so dir liéu giao tac:

GiasuI = {iy, iy, ..., i,,} latap cAc muc. D = {T}, T,, ..., T,,} la mot tap cac giao tac,
duoc goi la co so dir liéu giao tac, trong d6 moi giao tac t trong D ¢d dang (tid, X) trong
d6, mdi giao tac t ¢ dinh danh tid va tap muc t-itemset, t = (tid, t — itemset); X duoc
goi la tap muc itemset néu X < I.

Pinh nghia 1.2: Po hd tro cia tap myc

Do hd trg cua mot tap muc X trong co so dir liéu giao tac D ky hiéu la sup (X) 1a s6
giao dich chira tap muc X, duoc tinh bai cong thire sau:

sup(X) =[t]| X St t € D] (1.1
Trong d6 ky hiéu |.| 1a s6 giao téc.
Pinh nghia 1.3: Tap muc phé bién
Mot tap muc X c6 trong co s dit lidu giao tac D duoc goi 1a phd bién néu do hd
trg cua nd (sup(X)) I6n hon hoic bang ngudng d6 hd tro tbi thiéu (minsup) cho trudc
do nguoi dung dinh nghia. Vi vay, do hd trg dugc xem I tan suat xuat hién dong thoi
cua cac muc.

Pinh nghia 1.4: Luat két hop

Mot luat két hop 12 mot ménh dé kéo theo ¢ dang X —Y, trong d6 X va Y 1a cac
tap muc thoa man diéu kién: X € 1, Y € 1 va XN Y = @. Ddi vai luat két hop X — Y,
X dugc goi la tién dé, Y duoc goi 1a két qua cua luat.

Dinh nghia 1.5 : P§ o tro ciia mdt luat

Cho luat két hop r = X — Y, d6 hd tro cua luat r ky hiéu 1a sup(r) Ia ti sb gitra s6
lugng céc giao tac T < D ¢6 chira ca tap muyc X va tap muc Y véi tong sé giao tac trong
D duoc xac dinh nhu sau:

{T e DIT > XU Y}

D]

(1.2)

sup(r) =

binh nghia 1.6 D§ tin cay cia mgt lujt
Cho luat két hop r = X — Y, d6 tin cay cua luat r ky hiéu la conf(r) la ti s gitra s6
lugng céc giao tac T < D ¢6 chira ca tap muc X va tap muc Y véi tong sé giao tac trong
D chtra tap muc X, dugc xac dinh nhu sau:
KT e DIT>2XUY} sup(XUY)
conf(r) = =
{T € D|T o X}| sup(X)
Pinh nghia 1.7: Luat két hop manh
Cho luatkét hop r = X — Y, néu luat r thoa man ca hai ngudng 1 do hd tro tdi thiéu
(minsup) va do tin cay tdi thiéu (minconf) duoc goi 1a luat két hop manh, tuc 1a:
sup(r=X-Y)=P(XUY) = minsup
sup(XUY)
sup(X)
Phat biéu bai toan: Bai toan luat két hop dugc phét biéu nhu sau [49]:
Cho mét co s dit liéu giao tac D, do hd tro tdi thiéu minsup, d6 tin cay ti thiéu
minconf. Hay tim tit ca cac luat két hop c6 dang X —» Y théa man d6 hd tro

sup(X UY) = minsup va do tin cay conf(X - Y) = sup;)g:;’)

(1.3)

conf(r=X-Y)=P(XUY)= > minconf

> minconf
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1.1.2 Ludt két hop trong co sé dir ligu nhi phén

Luat két hop nhi phan dé cap dén cac luat c6 dién trong bai toan phan tich gio hang.
O day cac san pham c6 thé cé trong giao dich hoic khong, chi tao ra cac gia tri kiéu
boolean (dugc biéu dién bang 1 va 0). Do d6, moi muc trong giao dich co thé dugc xac
dinh 12 mot thudc tinh nhi phan véi mién {0,1}. M6 hinh dwgc dinh nghia trong [55]
nhu sau:

ChoI = {iy,i,, ..., i,,} |a mot tap cac thudc tinh nhi phan, goi la cdc muc. Cho T la
co sé dit liéu giao dich. Mdi giao dich t duoc biéu dién nhu 1a vecto nhi phan véi t[k] =
1 néu giao dich t cd chtra muc i, va t[k] = 0 néu nguoc lai. Cho X 12 mot tap myc chira
trong 1, ta n6i mot giao dich t théa man X néu moi muc trong X i), € X, t[k] = 1.

1.1.3 Luat két hop trong co' 56 dir ligu dinh lugng

Theo dang luat két hop nhi phan nay thi cac muc chi duoc quan tam la c6 hay khong
Xuat hién trong co so dir liéu giao tac chix khéng quan tam vé mic o hay tan xuat xuat
hién. Trong thuc té, co so dit liéu khdng chi chaa cac thudc tinh nhi phan ma con chira
c4c thuoc tinh dinh lwong va phan loai ma khong thé khai pha bang k¥ thuat cé dién.
Viéc khai pha cé4c luat trong loai dix liéu nhu vay c6 thé dugc goi 1a bai toan luat két hop
dinh luong [29]. Chién lugc khai pha luat két hop dinh luong duogc thuc hién bing cach
chuyén ddi cac thudc tinh c6 gié trj dinh lwong sang gia tri nhi phan. Trong phuong phap
nay, mdi gia tri dinh lwong/phan loai c6 dang (attribute, value) duogc anh xa sang gia
tri nhi phan. Sau d, cac k¥ thuat khai pha luat két hop nhi phan duoc thuc hién dé tim
luat. Trong khai phé luat két hop dinh luong, cac thudc tinh c6 thé 1a dinh luong va phan
loai.
1.2 Tong quan vé Logic mo
1.2.1 Tap mo

Cho mat tap vii tru U véi cac phan tir ky hiéu boi u, U = {x}. Mot tap mo A trén U
la tap duoc dic trung boi mot ham u, (w) ma né lién két mdi phan tir u € U véi mot sd
thuc trong doan [0,1].

A={wuW)|u €U} (1.4)

Trong do6 p,(w) 1a mét anh xa tir U vao [0,1] va dugc goi la ham thanh vién cua tap
mo A.
1.2.2 Ham thanh vién

Ham thanh vién p,(u) dinh nghia cho tap A trén tap v tru U trong khai niém tap
hop kinh dién chi c6 hai gia tri 1a 1 néu u € A hoic 0 néu u & A. Tuy nhién trong khai
niém tap mo thi gia tri ham thanh vién chi mac d6 thudc vé (membership degree) cua
phan ttr u vao tip mo A. Khoang xac dinh caa ham p, () 1a doan [0, 1], trong d6 gié tri
0 chi mic do khéng thudc vé&, con gié tri 1 chi mtc d6 thudc vé hoan toan.

u(d) : U - [0,1] (1.5)

Kiéu cua tap mo phu thudc vao cac kiéu ham thanh vién khéac nhau. C6 nhiéu kiéu
ham thanh vién khac nhau dugc dé xuat.
1.2.3 Bién ngdn ngi

Bién ngodn ngir [66] 1a bo nam (X, T(X),U,R, M), trong do X la tén bién, T(X) la
tap gia tri ngdn ngit cta bién X, U 1a khdng glan tham chiéu cua bién co s¢ u, mdi gla
tri ngdn ngir dugc xem la mot bién mo trén U két hop véi bién co s u, R 1a mot quy tic
ct phap sinh cac gia tri ngon ngix cta T(X), M la quy tac ngit nghia gan mdi gia tri ngén
ngtr trong T (X) véi mot tap mo trén U.

Vi dy: Cho X la bién ngén ngit c6 tén TUOI, bién co so u lay theo sé tudi cua con
ngudi c6 mién xac dinh la U = [0,100]. Tap cac gia trj ngdn ngix T(TUOI) =
{rét tre, tre, trung nién, gia, rétgid}.



1.2.4 Cac pheép toan logic mo
Ba phép todn logic mo co ban: phép bu, phép hop va phép giao thuong dugc st
dung trong Iy thuyét tap mo, duoc md ta dudi day [22].
Phép bu: Phép toan bu cuaa tap mo A duoc Ky hiéu 1a —A. Ham thanh vién ctia —A ¢6
thé duoc dinh nghia la:
pea(x) =1—pyu(x), VxeX (1.9)
Phép hop: Phép hop cua hai tap mo A va B dugc ky hiéu la A U B. Ham thudc cua A U
B dbi véi phép toan chuan c6 thé duoc dinh nghia nhu sau:
tavp (x) = max{u, (x), up(x)}, Vx€X (1.10)
Phép giao: phép toan giao cua hai tap mo A va B duoc ky hiéu la A n B . Ham thanh
vién ciia A N B ddi véi phép toan chuan co thé duoc dinh nghia nhu sau:
tang(x) = minfu, (x), up(x)},  Vx€X (1.11)

1.3 Luat két hop mo
1.3.1 Co so dir liéu giao dich mo

Cho I ={I;, 1, ..., I,,} la tap n cac thudc tinh, i, la thuoc tinh thir u trong I. D, =
{Ty, Ty, ..., T,} 1a mot tap céc giao tac véi moi T, € D, la mot tap con cua | chia cac
muc ¢6 gia tri dinh lwong va c6 mot dinh danh duy nhat TID. Mot giao tac T dugc goi
la chira X néu X < T, trong d6, X la mot tap chira vai muc co trong . Moi thudc tinh
I, ¢6 thé két hop voi tap gia tri mo duoc biéu dién Fy = {fik, fiz, ..., fir} Vi fLla giatri
mo thi j trong Fy,. Str dung ham thanh vién lién quan dé xac dinh tap mo cho cac mdi
thudc tinh, co s¢ dir lieu dinh luong D, duoc chuyén thanh co sé dit liéu chira gid tri mo
D;.
1.3.2 D¢ hé tro ciia tip muc mo

Mot tap thudc tinh mo trong luat két hop mo 12 mot cap (X, A) véi A 1a tap cac tap
mo twong wrng Vai cac thudce tinh trong X va X < 1.

Do hd trg cua tap muc (X, A) Ky hiéu 1a fsup((X, A) ) dugc xac dinh bai cong thic
sau:

Fup(X,A) = ) 111 (5) @ o (DB .. ® oy (8) (112)
teT
Trong do, i, (t) la gia tri mo cua thudc tinh x,, trong giao tac t.
® la toan tir T-norm (T- chUan) Trong Iy thuyét logic md, né cé vai trd giong
nhu phép toan AND trong logic c6 dién. Cd nhiéu cach lva chon phép toan T-norm nhu:

Phép lay min: a ® b = min(a, b)

Tich daisd:a ® b = ab

Tichbichan:a @ b = max(0,a+ b —1)

a(méub=1)
Tich Drastic:a @ b=<{ b (néua=1)
0 (néua,b<1)

Phép giao: a ® b = 1—min[1,((1 — @)" + (1 — b)*)s] vei (w > 0)

Phép liy min va phép tinh dai s6 I hai phép toan pht hop nhét vi n6 thuan tién cho
viéc tinh toan va thé hién dugc mdéi lién hé chit ché giira cac thuoc tinh trong cac tap
pho bién.

Khi chon phép lay min cho toan tir T-norm, céng thic tinh d6 hd tro cua tap muc
(X, A) tro thanh:

, , teT -
Khi chon phép lay tich dai s6 cho toan tir T-norm, cong thirc tinh d6 ho trg cua tap



muc (X, A) tré thanh:

sup(X,4) = > | [ {1 ®)} (1.14)

teT xp€X
1.3.3 Tdp muc mé pho bién

Pinh nghia 1.8: (Tap mé phd bién): [41]

Mot tap muc (X, A) duoc goi 12 phd bién néu do hd trg ciia nd 16n hon hoic bang d6
hd tro téi thiéu (fminsup) do nguoi dung dinh nghia fsup((X, 4)) = fminsup.

Khai pha tap muc mo phé bién 12 bai toan trich xuét tat ca cac tip muc mo pho bién
cé dang:

FFL, = {X | fsup(X) = 6 x |Df|} (1.15)
1.3.4 Ludt két hop mo

Sau khi c6 duoc cac khoang mo va cac ham thanh vién tuong (rng cua chung cho
mdi tap mo cua thude tinh dinh lwong duoc, mot co sd dit lidu Dy dugc bién doi (bang
cach mo hoa) duoc tao ra tir co sé dit liéu gbe. Cho co s dix lisu mo Dy = {Ty, Ty, ..., T, }
véi cac thugc tinh i; € I va cac tap mo F;; twong ung véi cac thugc tinh trong 1. Mot luat
két hop mo ¢6 dang nhu sau:

If X ={x;,x, ., xp}isA={ay,a; ...,a,} thenY ={y,,y,..,y,}isB =
{by, by ... by}

Trong d6: a; € F(x),i=1,..,pvabj € F(y;),j =1,..,q. X va Y la cac tap muc
con c0 trat tu cua | va phan biét, khéng cé chung thudc tinh nao. Khi do, X is A dugc
goi la tién dé cua luat va Y is B duoc goi 1a hé qua cuaa luat.

Mot vi du vé luat két hop c6 dang: Néu Tudi is Tré THEN Thu nhdp is Thdp

Pinh nghia 1.9: (P hd tro cia mot luat két hop mo)

Do hd trg cia mot luat mo X is A = Y is B duoc xac dinh theo cong thuc sau:

fsup({XisA = Y isB)) = fsup((XUY,AUB)) (1.16)

Pinh nghia 1.10: (P§ tin cay ciaa mot luat két hop mo)

Do tin cay caa mot luat mo X is A = Y is B duoc xac dinh theo cong thuc sau:

fsup({Xis A = Y is B)) (1.17)

fsup({X, A))

feconf((XisA = Y isB)) =

Pinh nghia 1.11: (Luat mé phd bién).

Mot luat duoc goi 1a phd bién néu do hd trg cua nd 16n hon hodc bang fminsup, co
nghia la fsup((X is A = Y is B)) = fminsup.

Pinh nghia 1.12. (Luat mé tin cay). Mot luat dugc xem Ia tin cay néu do tin cay
cta né 1on hon hoic bang d6 tin cay téi thiéu fminconf (fuzzy minimum confidence)
dugc dinh nghia boi nguodi dung, nghia la fconf ((X is A = Y is B)) = fminconf.

1.4 Céc nghién cwu lién quan
1.4.1 Cac nghién ciru ttép cdn dya trén Apriori

Cac nghién cau tiép can dya trén Apriori dé khai phé tap pho bién mo, sau d6 cac
tap muc phd bién mad con lai ¢ thé duoc sir dung dé tao ra cac luat két hop mo. nhu F-
APACS [69], [31], [32]. Trong d6, cac gia tri cua céac thudc tinh dinh luong dau tién
dugc chuyén doi thanh biéu dién cua cac thuat ngir ngdn ngix véi cac gia tri lién thudc
cua ching theo cac ham lién thudc dugce xac dinh trudc.

1.4.2 Cac nghién ciru maé rong tie Apriori

Mot s6 thuat toan bién thé da duoc trinh bay dé khai pha cac luat két hop mo [70],
[71], [72], [73], [74]. Sau d6 tac gia ciing da phat trién mot thuat toan khai pha mo nhiéu
mtic dé khai phé céc luat két hop mo bang céach tich hop cac khai niém tap mo va phan
loai nhiéu murc [28].
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1.4.3 Cac phwong phdp nghién ciru dya trén cdy

Pé giai quyét van dé thoi gian tinh toan, Papadimitriou dé& xuat thuat toan cay mau
thuong xuyén mo (FFPT- Frequent Fuzzy Pattern Tree) [75]. Lin sau d6 trinh bay mot
framework dé khai pha mo khac dé tim ra cac muc phd bién mo dwa trén céu trdc cay.
Ba thuat toan 1 cay pho bién mo FP (FFP)-tree [38], cay phé bién mo nén (CFFP)-tree
[39] va cay mau phd bién mo gidi han trén (UBFFP)-tree [40] da dwgc phét trién dé khai
pha cac tap muc phd bién mo tir co so dit liéu dinh lwgng. Cac thuat toan nay khac nhau
cha yéu ¢ cAu tao cay.

1.5 Xac dinh van dé nghién ciru

Trong cac phuong phap khai pha di liéu mo dua trén Apriori, cac gia tri dinh lugng
dugc chuyén doi thanh cac tap mo theo cac ham thanh vién duoc xac dinh trude. Sau
d6, tap pho bién mo va luat két hop mo cé thé duoc tao ra dua trén qua trinh thyuc hién
Apriori. Do thoi gian thuc hién cua cac phuong phap dua trén Apriori tén nhiéu thoi
gian nén cic phuong phap khai thac dit liéu mo dya trén cdy duoc mo ta dé tang toc qua
trinh khai thac. Vé co ban, cac phuong phap nay duoc sira doi tir cay FP dé xu Iy cac
tap muc mo. viéc khai pha cac tap muc mo phd bién duge thuc hién hoan toan trén cay,
diéu nay chiém nhiéu khéng gian bd nhé. Luan an da dé xuat thuat toan khai pha tap
muc pho bién mo dua trén cau trac Nodelist nham giai quyét van dé vé khdng gian bo
nhé trong cong trinh [CT1], [CT2], [CT5].

Hon nita, cAc ham thanh vién c6 thé dugc dua ra bai cac chuyén gia. Tuy nhién, cac
y kién chuyén gia c6 thé khdng phai luc nao ciing c6 san. Dé giai quyét van dé nay, luan
an da dé xuat phuong phap xac dinh cac tap mo cho mdi thugc tinh dinh lugng trong co
s& dir liéu bang ky thuat phan cum EMC trong cong trinh [CT2], [CT2], [CT4].

Cung vai su gia tang kich thudc cua dix liéu, khai pha di li¢u trong co s¢ dir liu
|6m da tré thanh mot van dé quan trong. Bén canh viéc ap dung dién toan dém may hodc
c4c kién triic song song va phan phdi khac dé tang toc qua trinh khai pha mo ciing dang
dé nghién ctu. Luan an dé xuat phwong phap xur Iy song song qua trinh khai pha tap
muc phé bién sir dung huéng tiép can automata di dong hoc. [CT3]

Két luan chwong 1

Trong chuong 1, luan an trinh bay tém tat tong quan cac van dé lién quan dén luat
két hop, logic mo va luat két hop ma, cac phuong phap khai pha dir liéu mo khac nhau,
bao gom khai phé dit liéu mo dya trén Apriori, khai phé dit lieu mo dya trén cay roi tir
d6 xac dinh cac van dé nghién ctu cua luan an.

Luan an nay tap trung trinh bay viéc giai quyét cac bai toan thuoc cac nghién cau
[CT1], [CT2], [CT5], CT[4], [CT3]. Cu thé, luan &n s& tap trung nghién ctru dé xuat va
giai phap glal quyét triét dé 3 van dé sau day:

— Dé xuat phwong phap xac dinh cac tap mo cho mdi thudc tinh dinh lugng trong co
so dir liéu thong qua k¥ thuat phan cum.

— Dé xuét phuong phap khai pha tap muc phé bién mo trong co s dit liéu dinh luong
st dung cau trdc dir liéu Node-list.

— Dé xuat mot phuong phap xir Iy song song dé khai pha cac tap mo phd bién st
dung phuong phap tiép can automata di dong hoc (Cellular learning automata).

— Noi dung hai chuwong con lai trong luan an sé trinh bay giai phap tuong trng cho ba
van dé nghién ctu trén.
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CHUONG 2: KHAI PHA TAP MUC PHO BIEN MO DUA TREN CAU TRUC
CAY

O chuong nay, luan an trinh bay quy trinh thyuc hién khai phé luat két hop mo. Trong
d6, & budc thir nhat dé chuyén ddi co sé dit liéu dinh luong sang co sé dit liéu mo, NCS
thue hién mo héa gia tri dinh lwong cua cac muc bang phuong phap phan cum EMC va
xéc dinh cac khoang mo, két qua cua hai thuat toan ndy duoc sir dung cho budc tién xur
ly dit li¢u sau d6 ap dung cac ham thanh vién dé chuyén doi gia tri dinh luong sang gia
tri mo. Budc thir hai, NCS dé xuat hai phuong phép khai pha tap muc mo pho bién sir
dung cau trac Nodelist dua trén cay tién t hau to6 (FPPC — Fuzzy Pre-order, Post-order
Code) va cdy FPOSC (Fuzzy Pre-order Size Code). Két qua cua budc khai phé tap muc
m& phd bién 13 co s& chinh dwoc sir dung dé thyc hién tim cac luat két hop mo.
2.1 Phét biéu bai toan khai pha luat két hop mo

Cho mét co s¢ dir liéu dinh lwong Dy = {Ty, Ty, ..., T,,} va tap cac muc [ =
{I,, 15, ..., I,}. Cho mot tap mo 4; = {A 1,AJZ,. . Jh} trong do Aj, dugc xic dinh la
phan tir thir k" trong tap mo Aj cua muc [; va f « 12 gid tri mo (dugc xéac dinh boi ham

thanh vién) cua A, trong giao tac T;.

Khai pha luat két hop mo la vén dé tim ra tat ca cac luat c6 dang A — B thoa man
fsp(A - B) = minsup va fcf (A > B) = minconf, v6i minsup va minconf lan luot
la d6 hd tro va do tin cay tdi thiéu do nguoi dung dinh nghia. Thuat toan khai pha luat
két hop md duoc thuc hién qua 3 pha chinh.

— Pha 1: chuyén d6i co s¢ dir liéu dinh luong sang co s& dit liéu mo
— Pha 2: Khai pha cac tap muc pho bién mo co do hd tro md 16n hon ngudng
hd tro toi thieu FFI, = {A| fsup (4) = 6}.
— Pha 3: Khai pha tat ca luat két hgp md ¢o do tin cay Ion hon ngudng tin cay
t6i thiéu tir cac muc mo pho bién dugc tim thay trong pha 2.
2.2 Thuat toan phan cum dir liéu va xac dinh cac khoang mo
2.2.1 Cac Khdi niém co ban
2.2.1.1 Phan cum dw liéu

Trong khai pha dir liéu phuong phép tdi da héa ki vong Expectation Maximization
(EM) [77]-[79] 1a thuat toan gom nhém dir liéu duge dung trong tac vu kham pha tri
thirc. Thuat toan EM c6 nhiing diém han ché nhu sau: Tht nhat, EM chay nhanh ¢ céc
vong ldp ban dau nhung cham hon & cac vong 1ip sau. Thir hai, EM khong phai ltc nio
cling tim dugc tham s6 ti wu cho toan cuc, thay vao do la tdi wu cuc bo.

Pinh nghia 2.1: Hé s6 bién thién C, duoc dinh nghia 1a ti s6 cia d6 léch chuan o
so voi ky vong X ctia cum i chira cic phan tur Xi{xil, Xiysvees xin} tuc la:

C,(X;) = %x 100 2.1)
Pinh nghia 2.2: Phan b Gaussian don bién [77]-[79]
1 _(x-%)*
N X|x,0) = e 202 2.2
(X%, 0) = === (2.2)

Pinh nghia 2.3: Phan bb Gaussian da bién [77]-[79]

-1

1 1

N(X|%,5) = ————exp {—— X-D" ) (X - f)} (2.3)
(2m|Z /2

Phuong phéap udc luong hoéa tham sé (Maximum Likelihood). Tinh log cho phan phdi

Gaussian. [77]-[79]

) 1 1 1 X B
Inp(X1%,2) = =5 In(2m) - 5 2] - 5 (X = DT Z(x 5 (24)
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Lay dao ham va gin bang 0

N
Slnp(X|x,2) _ 12
5% =0 XmL =y
n:
N

dInp(X|x,2) 1
62 - 0; ZML_NZ

Trong d6 N s6 luong cac mau. Phan phéi hdn hop tuyén tinh cua Gaussian
K

P() = ) me N(X1%0 5 25)

k=1
Trong d6 K so cua Gaussian va 1y hé so pha trdn, véi trong s6 cho moi don vi Gaussian
0 <m <1,YX_,m = 1. Xét log likelihood

N N N
Inp(X|%, 5,m) = Z Inp (X,) = Z In {z nn(anfk,Zk)} (2.6)

n=1
2.2.1.2 Xac dinh cac khoang mo

Khi thao tac dit liéu trong co so dir liéu mo, van dé quan trong nhat 1 1am thé nao
tim ra mot phuong phap xir Iy cac gia tri mo dé tr do xay dung cac quan hé dbi sanh
gitta chung. Cac gia tri trong co so dir liéu mo rat phirc tap, bao gom cac gia tri ngdn
ngir, gia tri s, gia tri khoang. Co6 nhiéu cach tiép can khac nhau dé xir 1y cac gia tri mo
dugc cac tac gia trong va ngoai nudc quan tdm nghién ciru trong nhitng nim gan day,
chang han nhu: 1y thuyét thuyét tap mo [22], 1y thuyét kha nang [80], [81], quan hé
tuong tu [82]. Cac gia tri khoang hau nhu chuyén vé dang céc cac sé mo theo cic dang
nhu tam giac, hinh thang, hinh chudng dé xt 1y.

2.2.2 Bai todn dat ra

Cho trude co s¢ dir ligu chira cac gia tri dinh luong Dy,.

Bai toan dit ra: Xac dinh tap cac tap mo cua cac thugc tinh dinh lwong trong D,
cung cac ham thanh vién tuong ang. Chuyén do6i co so dir liéu dinh luong sang co sé dit
liéu mo.

2.2.3 Thudt toan phan cum da ligu EMC
2.2.3.1 Y twong thugt todn

Thuat toan EMC 1a mot k¥ thuat t6i wu hoa 1ap lai dugc van hanh linh hoat (Thuét
toan duoc cai thién dé tdng tinh linh hoat cho phan cum déng thoi gidm tdi wu hoa cuc
bo va tang t8i wu hoa toan cuc).

1) Buéce E: dua trén cac tham sb ctia mo hinh, tinh toan cic xac suat gan nhén céac

diém dir liéu vao mot nhom.

2) Buwde M: cap nhét cac tham sb ciia mé hinh dya trén cac nhom gom dugc tir budce
E.

3) Bude C: Cap nhat cac tham s6 ciia md hinh dya trén cac bién tiém an tinh theo
phuong phap kha nang udc lugng cuc dai va ty 18 tuong tu gitra cac d6i tuong
trong mot cum va danh gia hé s6 bién thién cua cac phan tir trong cum.

Thuat toan EMC bat dau bang céc tham s6 cho md hinh du doan. Sau d6 thuc
hién vong lap 5 tién trinh duoc thé hién trong Thuat toan 2.1.
2.2.3.2 Thugt toan EMC
Thuat toan EMC dugc m0 ta nhu trong Thuat toan 2.1
Thuit toan 2.1: EMC (Expectation Maximization Coefficient)
Pau vao: Khai tao gia tri cua h¢ sb bién thién Cy
Dadu ra: S6 cum tdi vu

value
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1:  Khai tao cac tham sb ky vong 9?], hi¢p phuong sai X, h¢ s6 pha tron m; trong do6

j 1 =1vam > 0Vvj. He s bién thién C, = 15 % day 1a gia tri khoi tao
tir nguoi dung dé tinh toan ti 18 bién thién giira cAC phan tir trong mot cum va céc
cum.

2: Budc E: Dya trén cac tham sb cua md hinh, tinh toén cac xac suat gan nhén cac
diém dix liéu vao mot nhém
T[kN(Xl)_(k' Zk)

vi(X) = (2.7)
j= 1T[JN (Xlxl’z)
3:
Bwéc M: Cap nhat cac tham s6 cia mé hinh dua trén cac nhom gom duoc tir
budc E
E:l Yj (Xn)xn
Xj = N (28)
n=1 Y] (Xn) -
y:l Yj (Xn)(xn - )_(j)xn - )_(]
n=1 Y] (Xn)
L N
n=1

4:  DPanh gia log likelihood.

N N K
In p(X|%, 3, ) = Z In = Z In {Z T (X, (R zk)} (2.11)

k=1
> Buéc C: Cap nhat thong tin vé hé s bién thién cua cac cym va danh gia kha
niang bién dong cac phan tir cho ting cum, cu thé ta danh gia hé sb bién thién cua
cum thr i vei C,, c6 thao man gia tri bién thién Cvyapue 48 cho hay khong.
-1 YiX)Xn
Cv- — n—1YJ( n) (2.12)
i 1 n
ﬁzkzl Xk
CVi = CVvallue (213)
6:  Néu khong hoi tu va thao man gia tri bién thién C, value 48 cho, quay tré lai budc

2. Néu likelihood khéng c6 nhiéu thay doi thuat toan két thic.
2.2.3.3 Danh gia thuat toan EMC dya trén Log Likehood

rrrrrr
° s 10__ a5 4 20 25 Q.

Total Log Likehood
8

Hinh 2.1: Tinh tong Log Likelihood doi v6i s6 lan Ip lai cua thuat todn EMC

Thong qua két qua thuc nghiém trong Hinh 2.2, trong vung gla tri (Total Log
Likelihood (TLL)> -3150) ctia TLL, ta c6 thé tim thay két qua tét nhét tir tham sé cho
mo hinh GMM. Céc gia tri tinh toan cua Cv khac nhau twong wng véi ting cum anh
huong dén s lan lap EMC rat nhiéu. Gia tri cia mot Cy ¢6 thé thay doi linh hoat, diéu
nay phu thudc vao sé lwong cum ciing nhu kich thuéc cia mdi cum. Két qua thu dugc
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tir thut todn s& cho ra cac cum ti wu va st dung chiing dé phan loai tirng thudc tinh
dinh lugng thanh mot tap mo bang viée xac dinh cac ham thanh vién.
2.2.4 Thudt todan xdc dinh cac khodang mo
2.2.4.1 Xac dinh tam

Trong co s& dit liéu md, mién gia tri cua cac thude tinh dinh legng ciia muc mo ma
trong d6 (cac thudc tinh c6 thé chira gia tri rd hoac mo) duoc chia thanh hai hoic nhiéu
khoang mo. Trong cac khoang mé, mot phan tir ¢d thé thuoc nhiéu hon méot khoang Vi
cac mure do khac nhau. Trong phan muc ndy, gia sir mdi thudc tinh dinh luong duoc chia
thanh ba khoang mo biang phwong phap tiép can théng ké trong dé sir dung ky vong x
(mean) va d¢ léch chuan (Sd) duoc minh hoa nhu trong hinh 2.3.

14

3 |
2 .
1
-4 hY |
a 1 '
= ] '
8 N -
= - al - |
E 2% infarval 3= intesvdl
= 04 ! :
E ! '
o | '
= ! .
1 U
] '
1 '
- .
mip mean-sd mean mean+sd max

. ) Hinh 2.2: Cac khoang mo i
Mirc d6 chong lap gitra cac doi tuong dir liéu mo thude ve hai hoac nhiéu cum dugce dinh
nghia nhu sau:
»n_|C;
Overlap = =2 1| ]| * 100 (2.14)
U7 Gl

Trong d6 C; la cum tha j, véi j=1, 2,..., n;
2.2.4.2 Xac dinh cdc khoang mo
Khoang thir nhat (15¢ interval) Bién dudi (d ™) ctia khoang thir nhat 1a gia tri nho
nhat trong mién cia thudc tinh dinh lugng. Bién trén (d*) dugc tinh bang ky vong %
va do l1éch chuan (Sd) cua céc gia tri cua thudc tinh dinh luong. Biéu thirc toan hoc cua
(d~ ) va (d*) duoc trinh bay nhu sau:
d~ = MIN(Xy¢j, Xacjs - Xncj)
sd (2.15)
d* =x—7+x X overlap
Trong d6 Xy 1a gid tri cia cum C; V6i N = 1,2,..,n vaj=12,..n.
Trong khoang thir nhat (15¢ interval) ham thanh vién Z-membership dugc st dung dé
tinh murc thanh vién, do la:
1 1 x—d”
f(X)Z = E + E cos (m) I1 (216)
Khoang thit hai (25¢ interval) Bién duéi (d~ ) va bién trén (d™) cta khoang thir hai
duoc tinh nhu sau:

Sd
d- =X ———Xx*overlap

2 4 (2.17)
dt = f+7+f*overlap
Khoéang nay sir dung ca ham thanh vién S-membership va Z-membership, duoc biéu
dién nhu sau:

1 1 f_x ) —
f(x)5=—+—cos<_ _)H,VO’I d<x<x

2 2 X—d 218

1 1 x—% (2.18)
f(x)z:§+§ COS(dJr_f)H,Vé'i x<x<d*
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Khoaing thir ba (35! interval) Bién dudi (d~ ) va bién trén (d*) cua khoang thir ba
duoc tinh nhu sau:
Sd

d‘=f—7—f*overlap (2.19)
d* = MAX(Xicj, Xacjr - Xncj)
Khoang nay st dung ham thanh vién S-Membership c6 dang nhu sau.
+
fl)s = % +% cos <dd+ — dx_) I (2.20)
2.2.4.3 Chuyén d6i CSDL dinh heong sang CSDL mo

Sau khi x4c dinh cac khoang mo, co s dit lidu dinh lwong ban dau dugc chuyén doi
thanh co s& dit liéu md, chuan bi cho qué trinh khai phé luat két hop mo. Béi véi mai
tap mo ma chung ta da xac dinh trudc do, c6 mot hang trong co so dir ligu maéi chaa
mirc d6 thanh vién cua cac phan tir don 1é dbi véi tap cu thé.

2.3 Khai pha tap muc phé bién me
2.3.1 Bai todn dat ra
Cho co s dit liéu chira c4c gié tri mo Dy va do hd trg toi thieu &
Bai toan dat ra: Tim cac tap muc pho bién mo co dang:
FFI, = {X| sup(X) = 6 x |Df|}
2.3.2 Khai phd td@p muc phé bién me sit dung cdu tric cay FPPC-tree
2.3.2.1 Y twong thudt todn

Tur CSDL chua gia tri mo Dy, tinh d6 hd trg cuia méi muc mo A trong giao tac T,
Kiém tra néu d6 hd tro cua muc mo A4;; 16n hon d6 hd tro téi thiéu § thi thém 4;, vao
F,. Sap xép cac muc pho bién ma trong F; theo do hd trg giam dan. Cac muc mo khong
phai la muc phé bién me thi loai khoi Dy. Xay dung cay FPPC.

Sau khi xay dung cay FPPC, bang cach duyét qua cay FPPC theo thu ty pre-order,
ta thu duoc Nodelist cia mdi muc phd bién mo (1-item). Véi mdi nat N;, ta cheén
(N;.pre, N;.post, N;. support ) vao Nodelist caa mdi muc duoc dai dién boi N. Cay
FPPC dugc xéa di sau khi thu dugc Nodelist nham giam khong gian bo nhé.

Sau khi c6 dugc Nodelist cia mdi muc phd bién 1-item, ta thuc hién giao Nodelist
ctia cac muc phd bién 1-item dé tim Nodelist caa tap muc (k-itemset). véi bat ky tng cir
vién (k + 1) P¢ ndo, ta co dugc do hd trg ciia Pe bang cach tinh tong gid tri do hd trg cua
tat ca cac FPP_Code trong Nodelist ciia nd. Dua vao do hd trg cua Pe, ching ta co thé
danh gia liéu Pc c6 phd bién hay khdng. Bing cach lap lai quy trinh trén, ta tim duoc tat
ca c&c mau mo pho bién.
2.3.2.2 Thugt toan xay dung cay FPPC
Thuat toan xay dung cay FPPC duoc mo ta nhu trong Thuat toan 2.2
Thuat toan 2.2: Xay dung cay FPPC _tree
Input: CSDL chtra gié tri mo Dy, do hd trg mo tdi thiéu fminsup §.

Output: FPPC-tree (FTr), tip muc mo phé bién 1-itemset (F;).
(1) Duyét qua CSDL méi Dy chtra gid tri me dé tinh do hd trg cia mdi muc mo 4;; trong
giao tac Ty theo cong thic:

sup(4y ) = Z fu
Ay STqNTq€Dy
(2) Néu sup(4;) = minsup &, thém A;; vao F,. Tacd F; = {A; | sup(4;) = n x 8}.
(3) Sap xép cac muc mo phd bién trong F; theo do hd tro giam dan.
(4) Néu Ay not in Fy, x6a A;; khei tat ca cac T, (q = 1..n).
(5) Tao nut root cua cdy FPPC va danh nhan “null”
(6) for each T in Dy{



15

(7)  Sap xép cac muc phd bién con lai theo d6 hd tro giam dan.
(8)  Chén cac muc mo vao cay FFPC tree (quy trinh twong tu voi MFFP_tree [14])
© 3
(10) Duyét cdy FPPC dé sinh PP_Code cho mdi nit trén cay.
2.3.2.3 Thugt todn xay ding Nodelist ciia cdc muc phé bién mo duwa trén cay FFPC
Thuat toan xay dung Nodelist caa m&i muc phé bién mo (1-item) duoc md ta trong
thuat toan 2.3
Thuat toan 2.3: Nodelist_Construction
Input: FPPC-tree (R) and L1 (Tap cac muc mo phd bién 1-item)
Output: NL; (Tap cac Node list cua L)
1: Tao NL,, NL,[k] la Nodelist cua L, [k]
2: for each node N; in R duyét theo tién thi tu do

3 if N;. f_item = L, [k]. f_item then

4: insert <N.pre, N.post, N. support> into NL1[k]
5: end if

6: end for

» Giao cia Nodelist
Thuat toan thuc hién giao Nodelist cua 2 tap phd bién mo c6 @6 dai k dugc mé ta
trong thuat toan 2.4.
Thuat toan 2.4: Thuat toan FNodelist_Intersection
Input: NL; va NL, trong d6 NL, , NL, la céc Nodelist cua 2 tap md phé bién co d6 dai k.
Output: NL3 12 Nodelist cua tap mo phé bién co d6 dai (k+1) .
(1) for(i=0;i < NL,.Size();i+ +) do

2 for (j =0;i < NL,.Size();j+ +) do

3) if (NL{[i]. frre_code < NL,[j]. fpre_code) then

4) if (NL,[i]. fros_code > NL,[j]. fpos_code) then
(5) Thém NL,[j] vao NLs;

(6) End if

@) else

(8) if (NL{[i]. fpos_code < NL,[j]. fros_code) then
9) Thém NL,[i] vao NLs;

(10) End if

(11) End if

(12) End for

(13) return NL3
(14) End for
2.3.2.4 Thuat toan NFFP
Thuat toan NFFP dugc md ta nhu trong Thuat toan 2.5
Thuit toan 2.5: Thuat toan khai pha tap muc mé phd bién NFFP
Input: d6 hd tro mo téi thiéu fminsup (5), tip mo phd bién (1-item) (L), Nodelist cua L1
(NL1);

Output: Tap muc md phd bién (FFIs)
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(1) For (k = 2;Lx_1 # ©; k + +) do begin

(2 Foreach p = iyiy ...ix_ix € Lx_q and q = iyiy ...ix_3i, € Ly_4,d0
3) If i, >1i, then

(4) =iyl e ig—plyy

(5) If each k-1 subsets | in L;_, then begin

(6) I.Node-list = NL_Intersection (p.Node-list, g.Node-list);
@) Tinh L. support; /1 Str dung tinh chat 2.4

(8) If (L.support =n x §) then begin

) Ly = Ly U {1}

(10) NL, = NL, U {l.Nodelist};

(11) end if

(12) end if

(13) end if

(14) end for

(15) Xoa NLk—l'

(16) end for

(17)  FFIs = ULy
2.3.3 Khai phd td@p muc phé bién siz dung cdu triic cdy FPOSC-tree
2.3.3.1 Y fwrong thugt todn

Tur CSDL chua gia tri mo Dy, tinh d6 hd trg cia mdi muc mo A;; trong giao tac T,
Kiém tra néu do hd trg cia muc mo A;; 16n hon do hd tro téi thiéu § thi thém 4;; vao
F,. Sap xép cac muc phd bién mo trong F; theo d6 hd trg giam dan. Cac muc mo khéng
phai la muc pho bién mo thi loai khoi Dy. Xay dung cdy FPOSC.

Trong khi xay dung cdy FPOSC c6 thé thém mét s6 nat con ma khdng can phai
duyét lai cdy va pre-order duoc tinh toan cung Ilc vai viéc xay dung Node-list cua cac
muc m& phd bién. V&i mdi nit N;, ta chén (N;.pre, N;.size, N;. f_sup) vao Nodelist
ciia mdi muc duoc dai dién boi N. Cay FPOSC duoc xo6a di sau khi thu dugc Nodelist
nham giam khdng gian bo nh.

Sau khi c6 dugc Nodelist caa mdi muc phd bién 1-item, ta thuc hién giao Nodelist
ctia cac muc pho bién 1-item dé tim Nodelist ciia tap muc (k-itemset). vai bat ky tng cir
vién (k + 1) P¢ ndo, ta co dugc do hd tro cia Pe bing cach tinh téng gié tri do hd tro cua
tat ca cac FPP_Code trong Nodelist cia nd. Dwa vao do hd tro cua Pe, ching ta c6 thé
danh gia liéu Pc c6 phd bién hay khdng. Bang céch Iap lai quy trinh trén, ta tim duoc tat
ca cac mau mo pho bién.
2.3.3.2 Thugt todn xay dung cay FPOSC (Fuzzy Pre-order Size Coding)

Thuat toan xay dyng cdy FPOSC dugc xac dinh bang cach diéu chinh cau trdc caa
cay FPPC [CT1], dugc trinh bay trong thuat toan 2.6.

Thuat toan 2.6: FPOSC-Tree_Construction

Input: Fuzzy Database Dy, fminsup &

Output: FT, (FPOSC-tree), F; (frequent fuzzy itemsets (length=1)
Begin

1: Duyét D, tinh do hd tro cia modi muc mao A, trong giao dich T;

If fsup(Ajk) > ¢ then

2

3 Thém A;;, vao Fy;
4: End if

5: If A;;, notin F; then
6: Xoa Aj rakhoititcaT; (i = 1..n)

7 End if

8 Tao FT, NodeRoot=null

9 Dat Flist 14 danh sach chira ca&c muc mo con lai trong méi T;
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10: Foreach T; in Dy

11: Sap xép FList theo thir tu fsup giam dan

12: e = FList[0] ; e la phan tir du tién trong Flist
13: List, = List[size — 1]

14 Insert_tree ([e]| List, ], FT, )

15: End for

[* Thu tuc Insert_Tree dugc su dung dé goi dé quy viéc xay dung cay POSC. Trong do, e
la phan ta dau tién caa Flist va Flist la danh sach con lai */

Procedure Insert_tree ([e| List, ], FT, )

1: Goi N la mét nut twong (tng véi mot nhanh trong FT,.

2 If e. fitem == N. fitem then

3 Cong gia tri mo f](;c) cua e vao fsup cua N

4 Else

5: Tao nut mai N co fsup la f](,? va thém N vao cudi nhanh tuong wng.
6 N.size =1

7 If List, is nonempty then

8: Goi Insert_Tree (List,,N) recursively

9: End if

10: End if

11: N.size = N.countChild + 1
End procedure

2.3.3.3 Thudt todn xay dieng Nodelist ciia cac muc phé bién mo duwa trén cay FPOSC
Thuat toan xay dung Node-list caa tap muc pho bién mo (length=1) F, dugc trinh

bay trong Thuat toan 2.7.

Thuat toan 2.7: FNode_L.ist_Gen

Input: POSC-tree (FT,.), tap muc phd bién mo length=1 (F,)

Output: Node-list cua F; (NL;)

Begin

1 for each N; in FT, (duoc duyét theo thir ty trudc trong FT,.),
: Goi NL1[k] Ia Node-list caa muc k™ trong Fi.

3: If N;. fitery == F4[K]. f_item then

4: Thém (N;. pre, N;. size, N;. fsup) vao NL[K];

5: Return NL; = Uy NL;[K]

End.

Phuong thirc x&y dung giao cia hai Node-list duoc thuc hién trong thuat toan POS
Node-list Intersect.
Thuat toan 2.8: POS_Node-list_Intersect
Input: NLy,, NLj, trong d6 NL4, NL, la Node-list cua 2 tap muc mo k-itemsets
Output: NLj,,, — Node-list caa tap muc mo (k+1) itemsets
Begin
1: fori =0;i < NLy,.length; i + + do
Forj = 0;j < NLy,.length;j + + do
If NLy[i].pre < NLy,[j]. pre then
If NLi,[jl.pre < NL,[i].pre + NLi,[i].size then
Thém NL;,[j] vao NLjq41
End if
else
If NLi [i].pre < NLy,[jl.pre + NLi,[j]. size then
Thém NL;4[i] vao NLjq44
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10: End if
11: End if

12: End for

13: End for

End.

2.3.3.4 Thugt toan NPSFF o
Thuét todn 2.9: Thuét todn khai pha tdp muc mo pho bien NPSFF

Input: d6 hd trg mo téi thiéu fminsup (9), tip mo phd bién (1-item) (L,), Nodelist cua L1
(NL1); ,

Output: Tap muc mo pho bien (FFIs)

1.  For (k=2;L_1 # 0;k + +) do begin

2: Foreach p = iyi; ...ix_pix € Ly_q and q = iyiy ...ix_3iy € Lg_4,do
3. If i, > i, then

4: =iyl e ig—plyy

5: If each k-1 subsets | in L,_4 then begin

6: I.Node-list = POS_Node-list_Intersect (p.Node-list, g.Node-list);
7: Tinh L. support; /1 Str dung tinh chat 2.4

8: If (I.support =n x &) then begin

9: L, = L, U {l};

10: NL, = NL; U {l. Nodelist};

11: End if

12: End if

13: End if

14: End for

15: Delete NLj_4;

16: End for

17: FFls = UkLk’
2.4 Thuat toan khai phé luat két hgp mo
Thuét toan 2.10: MFAR

Input: CSDL dinh lugng (D), ngudng do hd tro toi thicu &, do tin cay téi thiéu minfc
Output: Tt ca cac luat két hop mo FRs

Begin

1: Chuyén doi D, sang Dy

2: Thuc hién FPOSC _Tree_ Construction (Df, 0) to sinh FPOSC Tree (FTr), F;
3: Thuyc hién FNode-list Gen (FTr, F;)
4:  Thuc hién NPSFF (8, L, NL;) dé tim ra tat ca muc mo pho bién
5: FRs = @;
6: Foreach X € FFIs do
7: ForeachY c X &&Y + ¢ do
8: fr=X\Y -Y;
sup(XY),
9: fe(fr) = %,
10: If fc(fr) = mincf then
11: FRs = FRs U{fr};
12: End if
13: End for
14:  End for

15: Return FRs
2.5 Thuc nghiém

Trong thir nghiém, NCS str dung tap dit liéu thu duoc tir tap dit liéu dé khai pha tap
muc phd bién duoc goi 1a Foodmart, Chess va Chain [79]. Mdi giao dich trong tap dit
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liu ndy bao gom tat ca cac mat hang ma khach hang c6 duoc trong mot 1an. Mo ta vé
tap dix liéu duoc trinh bay trong bang 2.10. Dé xir Iy co so dit lidu dinh lugng, NCS da
chi dinh sé ngau nhién cho tat ca cac muc trong tap dir liéu nay vai phan phéi trong
pham vi gia trj tir 1 dén 100.

Bdng 2.10: M6 ta tdp diz liéu cho thyc nghiém

Tap dir liéu | S6 giao dich S6 muc S6 lwgng muc trung
binh trén méi giao dich
Foodmart 4,141 1,559 4.42
Chess 3,196 75 37
ChainStore 111,294 46,086 7.23

60000 | Wl FFP_Growth
. MFFP
. NPSFF

17500 | wem FFP_Growth
- MFFP
- NPSFF

50000

]
]
2
E]

30000

Number of rules
Execution time

20000

10000

Foodmart o5 hainStore
Foodmart Chess ChainStare Dataset
Dataset

Hinh 2.3: Sé lugt sinh ra tir 3 thudt toan Hinh 2.4: Thoi gian thuc thi cua cac thuat toan

2.6 Két luan chwong 2

Trong chuong nay, NCS dua ra gidi phap giai quyet c4c van d¢é lién quan dén ranh
gidi “sic nét” giira cac khoang mo biang cach dé xuat 2 thuat todn phan cum dir liéu
EMC va phan cum &i luc FAP. Két qua cua 2 thuat toan nay duoc sir dung trong giai
doan tién xir ly dit liéu, phan ving dix liéu dé chuyén do6i co so dit liéu dinh luong sang
co s& dir liéu mo. Thi hai, luan 4n dua ra 2 phuong phap khai pha luat két hop mo dua
trén cau truc di liéu Nodelist 1A NFFP va NPSFF.NCS dé xuat hai thuat toan NFFP,
NPSFF sir dung cay FPPC_tree, cdy POSC-tree dé luu trit co so dit liéu dinh luong voi
c4c gia tri thanh vién theo thir tu giam dan. Dya trén ciy duoc xay dung, Nodelist cua
tirng muc mo phd bién duoc tao ra. Sau do, thuat toan NFFP, NPSFF thu duoc Nodelist
ctia cac myuc mo pho bién (k-itemset) bang cach giao véi Nodelist cia cac muc k mo
phd bién va sau d6 trich xuét cac tap tin mo (k-itemset) pho bién. Uu diém cua thuat
toan nay la cdy FPPC_Tree ciing nhu cdy POSC-tree duogc st dung dé tao ma FPP_Code
hoac POS-code cho mdi niit d¢ lay Nodelist cua timg muc mo pho bien va sau d6 no &
bi x6a dé cd thé giam yéu cau st dung bo nhd. Do dac tinh ciia cac mé hinh dit liéu nay
la san xuat khéng gioi han va téc d6 cao, ‘nhitng dix lieu nay khong thé duoc luu trit trong
bo nhd va vi ly do ndy, can phai phat trién cac ki thuat cho phép chung dugc xu 1y song
song qué trinh khai pha tap muc mo pho bién.
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CHUONG 3: KHAI PHA TAP MUC PHO BIEN MO SU DUNG PHUONG
PHAP XU LY SONG SONG

Trong chuong nay, NCS trinh bay mot phuong phap xir Iy song song dé khai pha
céc tap muc ma pho bién, mot giai doan quan trong trong khai phé luét két hop mo bang
cach sir dung phuong phap tiép can ty dong hoc di dong (Cellular Learning Automata).
Theo CLA, khong gian duoc biéu dién nhu mot mang, véi mdi phan tr [a mot 6, tung
dong mat, dit liéu giao dich s& duoc doc va dong thai duoc chuyén dén cac 6, ching s&
cong tac véi nhau song song. Vi viéc khdng sir dung quy tic ving lan can, mot loai tu
dong dit liéu duoc goi la tu dong hoc di dong bat thuong (ICLA) dugc sir dung dé tao
danh sach ving 1an can cho méi 6. Théng qua viéc sir dung cac automata dit liéu di dong
nay, viéc khai thac tap mo phé bién duoc thuc hién. Qua trinh nay rat ngan thoi gian
thuc thi cua thuat toan.

3.1 Gisi thigu

Trong nhimg nim gan ddy, nhiéu thuat toan da dwoc phat trién dé nghién ctu cac
van dé vé khai pha song song cho céc luat két hop, phan loai, phan cum va cac tac vu
khac. Agrawal va cong su. da dé xuat thuat toan khai pha song song dau tién luat két
hop [85]-[88], trong khi Wang da nghién ctru cac thuat toan khai pha luat két hop song
song khac [89]-[91]. Trong sb céc kién trlic song song, kién tric chi-to (master-slave)
thuong dugc su dung. Hudng tiép can nay mang lai nhitng loi ich dang ké vé hiéu suat
[92]. B& xir ly chinh phan bé cac nhiém vu cho cac bd xir Iy phu va thu thap két qua tir
chdng. Mt sé nghién ciru str dung kién trac song song slave-master dé thuc hién khai
phé luat két hop phu hop véi cac tap dir lidu day dac nhu [94] [95] .

Trong linh vuc trich xuat luat két hop va PSO, cac nha nghién cau da dé xuat nhiéu
thuat toan tinh toan song song [96], [97], [98]. P4i v&i mét lwong 16n dit liu thi nghiém,
mot thuat toan PSO song song duoc 4p dung dé trich xuat luat két hop 1a mot giai phap
kha thi.

Ngoai ra, thuat toan iIMFFP [99] d& xuat tich hop cac cdy MFFP [41] khac nhau tir
cac co s¢ dur liéu nhanh va dugc tich hop vao cdy iMFFP theo trinh tu. Sau do,
Header table duoc tao ra va qué trinh khai pha tap muc phé bién dugc thyc hién. Véi
phuong phép ndy, viéc tinh toan do hd tro mo ciia cac muc mo sé& khdng chinh xac,
khong day du thong tin do co s& dit liéu bi phan ra. Hon nita, viéc xay dung tirng nhanh
cay MFFP va tich hop dan vao cay iMFFP hoan chinh s& gay tén khdng gian bo nha.

Trong chwong nay, NCS trinh bady mét phuong phap xir Iy song song dé khai pha
céc tap muc ma pho bién, mot giai doan quan trong trong khai phé luét két hop mo bang
cach s dung phuong phap tiép can ty dong hoc di dong (Cellular Learning Automata).
Trong chién lugc ndy, co s¢ dir liéu dinh luong ban dau dugc chuyén thanh co so dit
liéu md trong budc tién xtr ly. Sau khi trich xuét tip phd bién mo 1-item tur tap dix liéu,
cac muc mo khong phé bién sé bi loai bo. Méi trudng CA sé& bit dau hoat dong sau giai
doan tién xu Iy va tao cac & CA khép voi tirng muc mo phé bién 1-item. Mbi dong di
liéu trong co s dir liéu nén duoc doc va giri dén cac 6 dong thoi, sau dé ching hoat
dong song song.

3.2 Mt s6 khai niém lién quan vé automata di dong hoc (Cellular learning
automata)
3.2.1 Automata hgc LA (Learning Automata)

Mot LA bao gdom hai phan:

1. Mot automata ngau nhién véi s luong hanh dong han ché va mot moi truong
ngau nhién.

2. Thuat toan hoc: thuat toan ma automata s& hoc hanh dong tdi wu bang cach sir
dung hanh dong do6.



21

Mdi hanh dong duoc chon bai méi trudng tiém ning s& dugce danh gia va cau tra 10
dugc dua ra cho mot dir liéu tu dong hoc. LA sé st dung cau tra loi nay va chon hanh
dong ciia nd cho giai doan tiép theo. Hinh 3.1 cho thdy méi quan hé giira dir liéu ty dong
hoc va moi truong [101].

Set of Response ‘ Set of inputs

>{ Enviroment

Set of actions {&} Learning Automata |, Setof output {8}

Hinh 3.1: Mai truong, LA va méi quan hé giita chling
3.2.2 Automata di dpng (CA — Cellular Automata)

Mot automata di dong d-chiéu [35] 1a mot cau tric A = (Z¢, ®, N, F) trong dé:

- Z% 12 mdt mang ludi d-tuples cac s nguyén ma cac mang nay co thé 1a vé han,
hfru han hodc ban hitu han.

- = {1, ...,m} la mét tap hiru han cac dinh

- {xl,xz, .., X, } 1 tap con hitu han Z¢ goi la vector lang gieng (x;e Z%).

- Ia quy tic cuc bo ciia automata di dong. Quy tac nay co thé duge xac dinh boi
ngudi ding. Quy tic cac automata di dong xac dinh céc trang thai thay doi va
cach tap hop céc 6 1am lang giéng cua nhau.

3.2.3 Automata di dpng hoc — Cellular learning automata
Automata di dong hoc 1 su két hop cua hai md hinh LA va CA. Mot CLA da chiéu
cO cau tric: A = (Z4,®,A, N, F)

- Z%1a mot mang ludi d-tuples cac s nguy@n ma cac mang nay c6 thé 1a vo han,
httu han hoac ban htru han.
® = {1, ...,m} la mot tap hiru han cac dinh

- A la tap hop céc ty dong hoc (LA), mdi 6 trong s6 d6 dugc gan cho mot 6 caa
CLA. Mdi 6 c6 thé c6 LA hoic nhiéu hon mot.

- N = {x;,%,, ..., X, } la tap con hitu han Z<¢ goi la vector lang giéng (x;e Z%).

F 1a quy tic cuc bo caa automata di dong.
3.3 Thuit toan khai pha tap muc phé bién mé sir dung CLA
3.3.1Y twéng thudt todn

Trong thuat toan CLA-FuzzyMining [CT3] duoc thuc hién theo quy trinh dudi day:
CSDL dinh R b%sczlé mck:rau!)' Tap dir

lrgng CSDLmo khng phd bién ligu nén b3

l Tién xi I di i l > Khai pha tap myc mo l Nén va tia d liéu l Tao danh sach lang L Cat tia danh sach

pho bién 1-item i giéng cho cac té bao ving lan cén

l

Tap muc m&
phé bién

Danh sach ving.
lan can clia cAc t

Hinh 3.2: Quy trinh thyc hi¢n thuat toan CLA-Fuzzy Mining
3.3.2 Tién xir Iy div liéu
Trong budc nay, CSDL duogc chuyén dbi tir CSDL dinh luong sang CSDL mo.

3.3.3 Khai phd tdp muc phé bién me 1-item

Viéc khai pha tap muc pho bién mo 1-item duoc thuc hién nhu cac thuat toan &
chuong 2. Do hd tro mo cua moi muc trong giao dich dugc tinh theo cong thac va dugc
kiém tra v&i do hd trg tdi thiéu.
3.3.4 Khai phd tdp muc phé bién n-itemset
» Thuec hién nén dir ligu
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Thuat toan nén dit liéu duogc thé hién trong Thuat toan 3.1
Thuat toan 3.1: Data_Compression()
Input: minsup: do hd tro toi thicu
Output: CDS: CSDL nén

Begin

1 fori =1 toDfdo

2: Forj = 1to items do

3: If items(i,j) == items(i + 1,)) then
4: Remove (rows (i+1));

5: Update support (rows(i)+ rows(i+1));
6: End if

7: End for

8: End for

9: Return CDS

End.

> Xac dinh danh sach lang giéng

Cac 0 ctia automata di dong duoc tao tir tap muc mo pho bién 1-item. Vi automata
di dong hoc bat quy tic (ICLA) nén khdng c6 quy tac cu thé trong ving lan can caa 0,
cau tric vang 1an can thong thuong nhu Von Neumann hoic Moore khong thé duoc ap
dung. Mbi trudng CA doc lan luot tit ca cac hang cua tap dir liéu va sau d6 chuyén
chiing dén céc 6 trong mdi budc. Sau khi nhan dugc mot hang tap di liéu nén, cac 6 s&
bat dau hoat dong cua chung dong thoi véi cac 6 khac. Cac 6 nay sé cap nhat danh séch
vung lan can ciaa ching tuy thudc vao cac muc mo trong giao dich da nhan.

> Environment

nnnnnn 1 Cell Thread_1
C.High

Thread_2] Cell [hread_2

A.Middle
Thread_3| cell [ihread_3
C.Middle
Thread_a) Cell
B.Low

TTTTTT 5| Cell [rhread_s

D.Low

Hinh 3.3: Cac automata di dong hoc theo tap muc mo phé bién 1-item
> Cit tia danh sach vung 1an can
Khi tat ca céc giao dich duoc méi truong giri dén cac 6, mdi 6 s& x6a céc lang giéng

va viing 1an cin c6 d6 hd tro nho hon ngudng téi thiéu da dugc ngudi dung xac dinh
khoi danh sach viing 1an can caia nd. Danh sach ving 1an can lai dugc sir dung dé quét
va cudi cung thu duoc tap mo phd bién k-Itemset. Néu cac muc nay di co trong danh
sach nay, ching sé& bi loai bo; néu khong, cac muc nay sé duoc dwa vao trong danh sach
c4c muc mo pho bién.
3.3.5 Thudt toan CLA-FuzzyMining

Thuat toan CLA-FuzzyMining dugc mo ta nhu trong Thuat toan 3.2
Thuat toan 3.2: CLA_Fuzzy Mining
Input: minsup: d6 hd tro tbi thiéu

Fy: tap muc phd bién 1-item

D;: CSDL mé sau khi loai bo cac tap muc khdng phé bién

CDS: CSDL nén
Output: FFIL: Danh séch cac tap muc ma phd bién

Begin
1: fori=1 toCDS do
3: CLA Thread();

4: End for
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5! Khaoi tao FFIL;

6: for i=1 to automata cells do

7: Thuc hién PruneNeighbors() for cell[i];

8: Thuc hién DFS() function for cells[i];

9: for each anltemset on cell[i].Frequentltemset do
10: if anltemset does not exist in FFIL then
11: FFIL.add (anltemset);

12: else

13: Nothing;

14: End if

15: End for

16: End for

17: Return FFIL;

End.

Ham CLA_Thread() dwgc mo ta trong Thuat toan 3.3.
Thuét toan 3.3: CLA_Thread()
Input: Recodset (ban ghi dir liéu nén), NodeParent[Cell] (dai dién cua cac cell)
Output: automata cells

Begin

1: Thread theard=new Thread();

2: thread.Start();

3: Initialize nodeChil=new Node();

4: for i =1 to Recodset do

5: nodeChil.data= Recodset[value];

6: If(nodeChil in (Recodset)) then

7: nodeChil.data= Recodset[value]+ nodeChil.data;
8: else

9: NodeParent[Cell].next= nodeChil;
10: End if

11: End for

12: Return AutomataCells;

End.

3.4 Thuc nghiém

Trong phan thuc nghiém NCS sir dung bd dir liéu ctra hang Foodmart, Chess va
ChainStore tir bo dit liéu khai phé tap phd bién [69] cho thir nghiém nay. Ma ta cua tap
dit liéu duoc hién thi trong bang 3.7. Thuc nghiém nay gidi thiéu cac két qua thir nghiém
tir cac thuat todn va so sanh ching véi két qua cua thuat toan NPSFF [CT2] va thuat
toan iIMFFP [33]. Thuat toAn CLA- Fuzzy Mining c0 hiéu qua hon hai thuat toan trudc
vé thoi gian xir Iy va bd nhé luu trir tam thoi, theo két qua thir nghiém duya trén tap dir
liéu duoc trinh bay trong bang 7.
Bang 3.7: Bang dir liéu thyc nghiém

Dataset name Transaction# Items# Size
Chess 3196 175 0.78 M
Foodmart 4141 1559 124 M
ChainStore 111,294 46,086 28.17 M
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Execution time in Chess dataset Execution time in Foodmart dataset Execution time in Chain Store dataset
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Hinh 3.12 — 3.14: Thoi gian thuc nghiém trén tap cac tap dir liéu
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Hinh 3.4: Banh gia b nhé sir dung cua cac thuat toan trén céc tap dir liéu

3.5 Két luan chwong 3

Nham ting tinh hiéu qua trong ca&c mé hinh dix liéu 16n, cac ban ghi cap nhat lién
tuc. Chuong 3 tap trung trinh bay phuong phap khai pha tap muc pho bién mo theo ky
thuat xir Iy song song CLA. Theo CLA, khong gian duoc biéu dién nhu mot mang, véi
mdi phan tir 1a mot 6, ting dong mat, dit liéu giao dich s& dugc doc va dong thoi dugc
chuyén dén céc 6, ching sé cong tac véi nhau song song. Véi viéc khong sir dung quy
tac ving lan can, mot loai tu dong di liéu duoc goi 13 tw dong hoc di dong bat thuong
(ICLA) duoc str dung dé tao danh sach viing 1an can cho mdi 6. Thong qua viéc st dung
cac 0 dir liéu tu dong nay, viéc khai pha tap mo phé bién duoc thuc hién. Qué trinh nay
rit ngan thoi gian thyuc thi cua thuat toan. [CT3].

KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN
Muc dich chinh cta luan &n 1a nghién citu mot sé6 phuong phap khai phé luat két
hop mo. Luan an nghién ctru cac phuong phap khai pha luat két hop trén co sé dit liéu
mo dua trén sy két hop caa toan hoc mo va co so dit liéu dinh luong da dugc dé xuat.
Tuy nhién, cac phuong phap ndy dang trong qué trinh phat trién, viéc dé xuét cac giai
phap méi nham hoan thién cho cac 1a rat can thiét. Vi vay, luan an dé xuat huéng tiép
can hiéu qua cho van dé khai pha cac luat két hop mo.

Cac két qua chinh cua luan 4n dat duogc nhu sau:

(1) Pé xuat phwong phéap xac dinh cac tap mo cho mdi thude tinh dinh lugng trong
co so dir liéu thong qua ky thuat phan cum EMC. Sau do, cac cum nay duoc st
dung dé phan loai mdi thudc tinh dinh lwong nhu mot tap mo va xac dinh cac
ham thugc cua ching. Két qua cia budc nay dé chuyén doi co so dit liéu dinh
luong sang co so dir ligu mo. [CT2], [CT4].

(2) Bé xuat phuong phap khai pha tap muc mo phé bién dua trén cau tric Nodelist,
buéc quan trong trong khai phé luat két hop ma. Quy trinh khai pha tap muc mo
phd bién dya trén PP_code hoic POS_code gilp han ché muc tiéu thu bo nho
dugc yéu cau. [CT1], [CT2]

(3) Bé xuit phuong phap xt ly song song cho qué trinh khai pha tap muc mo phd
bién bang cach su dung ly thuyét tu dong hoc di dong CLA. Vé&i dé xuét nay
nham giai quyét giam thoi gian xt Iy cho céc co so dit liéu 1on. [CT3].
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